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ها و مخازن سددها   ها، رودخانهجهت تنظیم سطح آب و کنترل جریان در کانال در های هیدرولیکی مهمای از سازهکنگره یزهایسرر  چکیده

منظور افزایش دبی عبوری وجود ندارد لذا اسدتااده از سدرریز    آید. نظر به اینکه در بعضی از سدها فضای کافی برای تعریض آنها بهشمار می به
ای خطی در مخازن سدها روی یک انحندا قدرار بگیدرد    های سرریز کنگره که سیکل های ممکن است. درصورتیحل ای یکی از بهترین راهکنگره

شود. پدووهش آزمایشدگاهی حاضدر،    یابد و منجر به افزایش ضریب آبگذری میو شرایط جریان ورودی بهبود می یابد میآن افزایش طول تاج 
 دو سدرریز  منظدور  نیبدد اسدت.   را مدورد بررسدی قدرار داده    سدرریز  دستپایین ۀهای مختلف دیوارروند تغییرات ضریب آبگذری برای شیب

اسدت. براسدا     دسدت مدورد آزمدایش قدرار گرفتده     پایین ۀدرجه و برای هر کدام چهار شیب دیوار 25/11و  6جانبی  ۀدیوار ۀبا زاوی ای کنگره

شود که دلایدل آن در ایدن ملالده     سرریز باعث کاهش ضریب آبگذری می دستپایین ۀدیوار دست آمده مشاهده شد شیب هها و نتایج بآزمایش
شدده   ارائده  روند تغییرات ضریب آبگذری برحسب نسبت ارتااع جریدان بده ارتاداع سدرریز     صورت هبتاصیل آورده شده است. نتایج حاصل  به

ای رابطده طراحان این نوع سدرریزها،   ۀاستااد منظور بهشده است.  های مورد بررسی ارائه ذری به شیب، همچنین روند تغییرات ضریب آبگاست

 شده است. بررسی، ارائه های موردهر یک از شیب برای تخمین ضریب آبگذری برای 

  دست.پایین ۀوارید بیشای انحنادار، ضریب آبگذری، سرریز کنگره  های کلیدی واژه

 

The Effect of Downstream Wall Slope of Curved Labyrinth Spillways on Discharge 

Coefficient 
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Abstract  Labyrinth Spillways are one of the hydraulic structures to regulate and control the flow of 

water in canals, rivers and reservoirs. In some situations, there is no enough space for increasing the 

length of the weir to increase the discharge. Therefore, labyrinth spillways are one of the solutions for 

this problem. If the cycle of linear labyrinth spillway is located on the curve, then the crest length 

increases, and as a result the inlet flow condition is improved and the hydraulic coefficient increases. In 

this laboratory study, the discharge coefficient for different downstream wall slopes is studied. 2 different 

spillways with side-wall angle (6 and 11/25) and 4 downstream wall slope are studied. The results 

indicate that downstream wall sloping reduces the hydraulic coefficient. Discharge coefficient variations 

with downstream slope and flow height on spillway crest were studied. Different equations were 

presented to estimate the discharge coefficient of the spillway by considering the downstream slope.  
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 مقدمه
 ۀاز دیوارهای متصل به هم با هندسای  سرریزهای کنگره

شده است و  مثلثی، ذوزنله، مستطیلی و یا قوسی تشکیل
براسدا    .[1] شدود  با تناوب در عرض جریان تکرار می

در صورتی کده در طراحدی یدک    شده  انجامهای  بررسی
سیل بیشینه بیشتر از سیل طرح اولیه باشد و سرریز  ،سد

آن سد نیز توانایی عبور این ملدار بیشینه دبی را نداشدته  
حل فنی و اقتصادی برای حل ایدن مشدکل    باشد یک راه

ای در باشد. سرریز کنگدره  ای می استااده از سرریز کنگره
ی نسدبت بده سدرریز    یک عرض معین طول تاج بیشدتر 

 .[2] ندمتداول خطی دار

تدوان   ای را مدی  کنگره دبی جریان عبوری از سرریز 
 آورد دست به (1) ۀرابطبا 

(1                                      )Q =
2

3
cdLcH0

3

2√2g 
ضددریب  cd طددول مددتثر تدداج،  Lc (1) رابطددۀدر  

شدتاب ثلدل    g دبی عبوری از روی سرریز، Qآبگذری، 

توجده بده    عمق هیدروستاتیکی کل است. بدا H0  زمین و
محدود بودن عرض کانال یا مخزندی کده سدرریز در آن    

سرریز،  ۀمنظور افزایش ظرفیت تخلی است، به شده  نصب
سدرریز  ای کردن و ایجاد یک کنگره ۀوسیل به LCافزایش 

 .[3] استها ترین راه غیرخطی، یکی از مناسب
 Arc Labyrinth) ای انحنددادارسددرریز کنگددره  

Spillway)  ان کدارایی خدود را در مخدازن    بیشترین میدز
استااده از این ندوع سدرریزها،   زیرا  ،دهد سدها نشان می

علاوه بر افزایش طول، افزایش ضدریب آبگدذری را در   

ایی ایدن ندوع سدرریز در بارهدای     کارپی خواهد داشت. 
افددزایش  چددرا کددهتوجدده اسددت،  هیدددرولیکی کددم قابددل

و  آب بدر روی سدرریز، تدداخل جریدان     ۀضخامت تیغد 

آبگددذری را در پددی خواهددد داشددت و کدداهش ضددریب 
-شود که انحنادار کردن سرریز کنگدره  نتیجه باعث می در

ی بر ظرفیت آبگذری نداشدته و دبدی   توجه قابلای تأثیر 

عبوری از روی این نوع سرریز با سرریز مستلیم تااوت 
 .[4] ی نداشته باشندا ملاحظه قابل

گدذری  آبظرفیدت   داده اسدت کده   تحلیلات نشدان  

گیدری  علدت بهبدود جهدت    ای انحندادار بده  سرریز کنگره
با توجه بده   .[5,6] ای بیشتر استجریان از سرریز کنگره

 ۀبا افزایش ارتاداع تیغد  شده  ها و تحلیلات انجام آزمایش
هدای   برخورد و تداخل لایده  عبوری جریان روی سرریز

شدود و در ابتددا افدزایش انددکی در      جریدان بیشدتر مدی   
H آید و به دنبال افزایش نسدبت وجود می آبگذری به

P
 (P 

کاهش ضدریب آبگدذری بیشدتر     باشد( ارتااع سرریز می
ضریب آبگدذری سدرریز معمدولی بدا تداج       خواهد بود.

تیدز بیشدتر    درصد نسبت به سرریز با تاج لبه 20دایره  نیم
ای انحنادار در یک سرریز کنگره ۀدبی تخلی .[7] باشدمی

گیدری و حرکدت جریدان    جهدت شرایط مطلوب از نظر 
 .[8] دای کلاسدیک باشد   رهتواند بیشتر از سرریز کنگد  می

بدرای طراحدی    ۀ روشدی ئد تحلیلات پیشین منجر بده ارا 

ی برمبندای تحلیدل   ا ذوزنلهای مثلثی و سرریزهای کنگره
ارتااع کل جریدان، طدول مدتثر تداج و      .[9] شدابعادی 

ضددریب آبگددذری پارامترهددای مددتثر بددر دبددی سددرریز  

باشند و ضریب آبگدذری   ای و مثلثی میای ذوزنله گرهکن
، ندوع تداج،   (α)دیوارهای سدرریز   ۀنیز تحت تأثیر زاوی

، ارتاداع سدرریز و ارتاداع کدل     زیسدرر  وارید دضخامت 
بررسددی هددوادهی سددرریزهای  .[10] باشدددجریددان مددی

ای  ای مثلثی و مستطیلی نشان داد که سرریز کنگرهکنگره
آن نیز شکل مثلثی مستطیلی در ملایسه با شکل مثلثی و 

ی بدرای هدوادهی   در ملایسه با خطدی از کدارایی بدالاتر   
روی شده  انجامی ها  شیآزما .[11] جریان برخودار است

ای ذوزنله شکل نشان داد کده بدا افدزایش    سرریز کنگره

دبدی   (α)ای با راستای اصلی جریان  سرریز کنگره ۀزاوی
ای در ملایسده بدا    یابدد و سدرریزهای کنگدره    کاهش می

بدا   .[12] شدوند مسدتغر  مدی  سرریزهای مستلیم کمتدر  

بدر روی سدرریزهای   آزمایشگاهی جریدان   ۀانجام مطالع
دیدوار جدانبی    ۀ، بدرای زاوید  ای شدکل  ای ذوزنلده  کنگره

های ضریب  دیگر از منحنیای ، دسته30تا 8سرریز از

H0آبگذری در ملابل 

P
مطالعدات   .[13] استشده  هئنیز ارا 

H0ثابت در ملادیر کوچک  αدر یک نشان داد که 

P
ایجاد  

 تدر  و در ملدادیر بدزر    شدود  می Cdانحنا باعث افزایش 
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ی تدر  نتدایج مطلدوب  (، 1)شدکل   θ داخلی سرریز ۀزاوی
 نشان داد از یک ملدارشده،  انجام. تحلیق آیددست می هب

H0خددا 

P
و  یسددتمطلددوب نسددرریز انحنددادار کددردن   

 .[14] خواهد شدد خطی  حالتاز  کمترضریب آبگذری 
ها بدر روی ضدریب آبگدذری    بررسی تأثیر تعداد سیکل

هدا تدأثیر کمدی روی    تغییدر تعدداد سدیکل    نشان داد که
 ارد و دلیل آن شرایط هدواگیری تیغدۀ  ضریب آبگذری د
ی از طددول سددرریز اسددت کدده هددواگیری آب و درصددد

تددأثیر شددیب کددف  و همکددارانبیددات  .[15] شددود مددی
ای بددر روی عملکددرد هددای کنگددرهدسددت آسددتانه پددایین

دسدت آمدده بدر     هنتایج بد  .هیدرولیکی را بررسی نمودند
کده   نشدان داد ای با پلان مثلثدی  روی مدل سرریز کنگره

زایش برای بلندای کم و متوسط جریان، ضریب دبی با اف

ولی در بلنداهای زیداد   ،بدیادست کاهش می شیب پایین
ای بدا پدلان   در مدل سرریز کنگدره  هد بود.برعکس خوا

ایشدان   ۀگرفتد  هدای صدورت  ذوزنله باتوجه به آزمدایش 

ضریب دبدی مسدتلل از شدیب    توان نتیجه گرفت که  می
هدای  علدت پیچیددگی   دست آستانه است، و یدا بده  پایین

روی ایدن آسدتانه در ملایسده بدا     هیدرولیکی جریان بدر  
ای بدین شدیب   های بدا پدلان مثلثدی رابطده سداده     آستانه
 دست آستانه و در ملابل ضریب دبی وجدود نددارد   پایین

 ۀبا بررسدی شدیب دیدوار    دم و همکارانلاژدری م .]16[

ای بده ایدن نتیجده    دسدت بدر روی سدرریز کنگدره     پایین
رسیدند که کاهش شیب ملطع باعدث کداهش هدد کدل     

و در نتیجده افدزایش    شدود  مدی ریان برای دبدی ثابدت   ج

ثیر أتد  .]17[ ضریب آبگذری را در پدی خواهدد داشدت   
مرجدع  نیدز در   ای انحندادار شیب بالادست سرریز کنگره

   شده است. [ بررسی18]

بددا توجدده بدده مطالعدداتی کدده تدداکنون در مددورد     
تدوان  شده اسدت مدی   ای انحنادار انجام سرریزهای کنگره

نتیجه گرفدت کده تحلیلدات در ایدن مدورد در مراحدل       

از سویی دیگر تا به حال تحلیلی در مورد  است.ابتدایی 
دست بدر ضدریب آبگدذری    های پایینثیر شیب دیوارهأت

نشده است و لازم اسدت در ایدن    این نوع سرریزها انجام

مورد مطالعات تکمیلی انجام شود. در تحلیق حاضر بده  
دست بر ضریب آبگذری ب دیوارۀ پایینثیر شیأبررسی ت

اسدتااده از مطالعدات آزمایشدگاهی     این نوع سرریزها با
 .پردازیم می
 

 تحلیل ابعادی
ای انحندادار تدابعی از   دبی عبوری از یک سرریز کنگدره 

 باشد.می (2) شده در رابطۀ هئعوامل ارا
(2      )       Qcycle = f(A, w, P, tw, H0, α, θ, l, g, S) 

 H0  کل جریان در بالادست،ارتااع g    ،شدتاب ثلدل
P ،ارتادداع سددرریز S دسددت پددایینهددای  شددیب دیددواره،        

l = 2lc + 4A   )طول یک سدیکل از سدرریز (، θ  ۀزاوید 
 wtدسدت،   هدای پدایین  دیدواره  ۀزاوید  αانحنای سیکل، 
دبی عبدوری    Qcycleنصف سیکل،  A، ضخامت سرریز 
باشدد کده   طول انحنای یک سیکل می w از هر سیکل و

اسدت. بدا    نشدان داده شدده   (1)پارامترهدا در شدکل    این
توان به صدورت   را می (2) ۀرابطاستااده از آنالیز ابعادی 

 ذیل نوشت.
 
(3                  )Qcycle

lH0√GH0
= f(

A

w
,

w

P
,

l

w
, θ,

tw

P
,

H0

P
, S)  

 عمومی سرریزها: ۀرابطال با توجه به ح
 
(4                                )Qcycle =

2

3
cdlH0

1.5√2g 

ضریب آبگذری تدابعی   (4)و  (3) ۀرابط ۀبا ملایس 

 خواهد شد. (5) ۀشده در رابط از پارامترهای ارائه
 
(5                     )cd = f(

A

w
,

w

P
, α, θ,

tw

P
,

l

w
,

H0

P
, S) 

,twبا توجه به اینکده پارامترهدای     A, w, P ایدن   در

lو  αهددا ثابددت اسددت،  آزمددایش

w
نیددز دارای مادداهیم  

 و مستلل از هم نیستند بنابراین روند تغییرات اند یکسان

H0و  S  ،αضریب آبگذری با تغییر 

P
 .شودمیبررسی  

 
 تجهیزات آزمایشگاهی

هدا در آزمایشدگاه هیددرولیک دانشدگاه تربیدت      آزمایش
ی کانالشده در  ای ساختهمدر  انجام شد. سرریز کنگره

متدر و بدر    سانتی 90متر، عمق  10طول  متر، 2عرض به 
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طور کده در شدکل    همانروی یک میز قرار گرفته است. 
در شدده اسدت،    نشدان داده  ی رنگدی هدا  ( توسط ربان2)

گیدری جریدان    جهدت کار رفته،  هتنظیمات آزمایشگاهی ب
جریدان آب  . اسدت مشابه جهت گیری جریان در مخزن 

هت شود از دو ج مشاهده می (3)طور که در شکل  همان
کده   شدود، هنگدامی   تزریق مدی  کانالتوسط دو پمپ به 

بالا آمد جریان ابتدا از روی سدکوی   کانالسطح آب در 
زمدانی  کند. عبور می کانالشده بر روی  ای تعبیهدایره نیم

هدای  ارتاداع میدزی کده سدیکل     ۀکه ارتااع آب به اندداز 
الف  -4 د )شکلای روی آن قرار دارنسرریزهای کنگره

بده   کندد و  میز عبور ( رسید جریان آب از روی میو ب
ریدزد. در ادامده جریدان آب پدس از      ها مدی داخل سیکل

و  ریدزد  مدی زیدر زمیندی   عبور از سرریز به داخل مخزن 
 .(5)شکل  شودتوسط پمپ به کانال منتلل می دوباره
. هر پمدپ حدداکثر   شدتوسط دو پمپ تأمین دبی  
گیدری دبدی   ثانیده ظرفیدت دارد. انددازه    لیتدر بدر   120تا 
گیری ارتااع . اندازهانجام شدلی سنج دیجیتادبی ۀوسیل به

سنج دیجیتالی با دقدت  عمق ۀوسیل آب روی سرریزها به
 سدرریزها از جدنس پلگسدی   . انجدام شدد  متدر  میلی 1/0

تعددداد  Nکدده در اینجددا  ،(N=5)سددیکل  5گددلا ، در 
و اندد   متر ساخته شدده سانتی 10با ارتااع  ها است، سیکل

ای بددود. دایددره صددورت نددیم ای بدده تدداج سددرریز کنگددره
کل متااوت سدرریز،  ش 10آزمایش برای  200درمجموع 

αشرایطی که دست در شیب پایین 4با  = 6° ،θ = 27.4° 

αدست دیگر نیز بدرای  شیب پایین 4و  = 11.25°، θ =

و  ای انحنددادار کنگددره زیسددررانجددام شددد. پددلان 27.4°
شدده   نشدان داده  (1)پارامترهای مربوط به آن در شدکل  
 است.شده  هئارا (1)است. جزئیات سرریزها در جدول 

 

 
 

 ای انحنادارپروفیل سرریز کنگره  1 شکل

 

 
 

 ساز مخزن گیری جریان در شبیه جهت  2شکل 

 

 
 

 سازی مخزن آزمایشگاهی برای شبیه تجهیزات  3 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ملطع  (پلان و ب (الف :نمایی از سرریز و جهت جریان  4شکل 

 طولی
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گیری  دست و شکل نمایی دیگر از سرریز، شیب پایین  5 شکل

دار با رنگ قرمز مشخص شده  )بستر شیب جریان بر روی سرریز

 است(

 

 ها  شیآزماخصوصیات کامل سرریزهای مورداستااده در   1جدول 
 

شیب 

پایین 

 دست

N 

(-) 
W 

(m) 

L 

(m) 

θ 

(
0

) 

α 

(
0

) 

انواع 

 سرریز

- 5 1 39/10 4/27 6 1 

84 5 1 39/10 4/27 6 2 

82 5 1 39/10 4/27 6 3 

79 5 1 39/10 4/27 6 4 

68 5 1 39/10 4/27 6 5 

- 5 1 7/5 4/27 25/11 6 

80 5 1 7/5 4/27 25/11 7 

76 5 1 7/5 4/27 25/11 8 

70 5 1 7/5 4/27 25/11 9 

53 5 1 7/5 4/27 25/11 10 

 
 مشاهدات و نتایج

ای دسدت سدرریز کنگدره    پایین بررسی اثر شیب منظور به

شدیب مدورد آزمدایش و     8انحنادار در مخزن، مجموعدا   
 هددا اسددت. در تعدددادی از آزمددایش قرارگرفتددهبررسددی 
متدر  سانتی 5/2های مورد بررسی کمتر از  H0تعدادی از 

در پیشدین  بدا توجده بده مطالعدات     بوده اسدت بندابراین   
و بایدد ضدریب    ندد گرفت قدرار کشش سدطحی   ۀمحدود

بددین منظدور    .[19] وداصلاح ش آنهاآبگذری مربوط به 

 ۀطد برای حذف اثر کشش سطحی در این شدرایط از راب 
 .[20] استااده شد (6)
(6                                             )Cd = Cl −

1

Ht
 

 (1) ۀضریب آبگذری از رابطد  Cl هکه در این رابط 
ارتاداع کدل جریدان در بالادسدت      Htشود و  محاسبه می

 .باشدمتر میسرریز و برحسب میلی
دیدواره  رای بررسدی شدیب  محدودۀ دبی جریدان بد   
لیتر بر ثانیه بوده است. مشاهدات  179تا  29دست  پایین
 ند از:دست عبارت اثر شیب پایین در بررسی ذکر  قابل
H0 ملادیر کمدر. 1

p
 ۀای با شیب دیواربرای سرریز کنگره 

شدده   یکل کشدیده دستی که از تاج تا انتهدای سد  پایین
سدددرریز  دسدددت پدددایین اسدددت در ر)  )اپکدددس(

هدا باعدث   ایدن گردابده   آیدد،  می وجود به هایی گردابه

شدود و از یدک    کاهش ضریب آبگدذری جریدان مدی   
ها با دایره شوند. گردابهمحو میبلندای جریان به بعد 

 شده است. نشان داده (6)در شکل 

H0در ملادیر کدم  . 2

p
ای بدا شدیب   بدرای سدرریز کنگدره    

چهدارم سدیکل    دستی که از تداج تدا سده   پایین ۀواردی
 دسددت نییپددادر ر)  )اپکددس(  ،اسددت کشددیده شددده

 هدا آیدد. ایدن گردابده   می وجود به هایی گردابهسرریز 
شدود و بدا   آبگذری جریان مدی باعث کاهش ضریب 
 .  شوندتدریج محو می هافزایش بلندای جریان ب

αدر سرریز با . 3 =  شود.هواگیری جریان دیده نمی 6°

طدور کده در    دست همدان  پایین ۀدار کردن دیوارشیب. 4
 ۀشود باعدث افدزایش طدول ناحید    دیده می (7)شکل 

ها نسدبت بده حالدت    یکلتداخل جریان عبوری از س
تداخل طولی اسدت   ۀشود )طول ناحی می بدون شیب
بده هدم   عبوری از روی تداج سدرریز    های که جریان

 کند(. برخورد می

αدر سرریز با . 5 = کده شدیب   ی ادر محدوده 11/25°

داد دارد مددانع از هددواگیری امتدددسددت دیددوارۀ پددایین

 شود. می

در بلنددای   هدواگیری دسدت  با افزایش شدیب پدایین  . 6
  افتد.جریان کمتری اتاا  می
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تغییرات دبی عبوری و ضریب آبگذری نسبت بده   
 ۀای بددا دیددوار بلندددای جریددان بددرای سددرریز کنگددره  

نشان  (10)و  (9)ترتیب در شکل  دار بهدست شیب پایین
شدیب  سرریز با  (10)و  (9)شده است. مطابق شکل  داده
، دارای دبی و ضریب آبگذری کمتری نسبت دستپایین
دسدت  های پدایین زیرا شیب استبدون شیب شرایط به 

، در نتیجده  ندد کمانند یک مانع در ملابل جریان عمل می
و کداهش ضدریب    شود میباعث افزایش اختلاط جریان 

صورتی که شدیب،   در. آبگذری را در پی خواهد داشت
چهارم از طول سیکل و یا بیشدتر از   را به سه سرریز تاج

شدان  ن (6)طور کده در شدکل    آن وصل کند گردابه همان
 گدردد  میدست ایجاد  نیز در رئو  پایین است  داده شده

شدود، درضدمن در   و باعث کاهش ضریب آبگذری مدی 
αسدددرریز بدددا  =  ۀدار کدددردن دیدددوارشدددیب 11.25°

و کداهش   شدود  مدی دست مانع از هواگیری جریان  پایین
 بیشددترینضددریب آبگددذری را در پددی خواهددد داشددت. 

یز با شدیب  برای سررآبگذری  دبی و ضریببین تااوت 

H0مربدوط بده ملدادیر     ،با حالت بدون شیبدست  پایین

P
 

H0کم است. با افزایش 

P
 آنجدا تدا   شود میها کم  اثر شیب 

هددا اثددری روی ضددریب آبگددذری نخواهنددد  کدده شددیب
 گذاشت.  
رین بیشدت های مورد بررسدی   برای هر یک از شیب 

دسدت نسدبت   پدایین   در اثر شیب، دبیدر درصد کاهش 
 .شده است آورده (2)در جدول ب شیبه حالت بدون 

 

 
 

 دست پایین ۀدیوار ودآمده در اثر شیبوج های بهگردابه  6شکل 

Q = 40
lit

s
 

 

 
 

Q ای انحناداردار کردن بر جریان عبوری از سرریز کنگرهتأثیر شیب  7شکل  = 62
lit

s
 

 

 
 

Q ها در هواگیری جریان تا ابتدای شیب  8شکل  = 42
𝐥𝐢𝐭

𝐬
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H0با دبی تغییرات   9شکل 

P
αبرای سرریزها با    = α و 6° =  دست پایینشیب و ملادیر مختلف  11.25°

 

 

H0ضریب آبگذری در ملابل  10شکل 

P
αبرای سرریزها با    = αو  6° = دست متااوتهای پایین در شیب 11.25°

  

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

Q
(m

3
/s

) 

H0/p 

α =6 degree,slop=0 

α =6 degree,D/S slope=84 degree 

α =6 degree,D/s slope=82 degree 

α =6 degree,D/S slope=79 degree 

α =6 degree,D/S slope=68 degree 

α =11.25 degree,slope=0 

α =11.25 degree,D/S slope=80 degree 

α =11.25 degree,D/S slope=76 degree 

α =11.25 degree,D/S slope=70 degree 

α =11.25 degree,D/S slope=53 degree 
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α =11.25 degree,slope=0 

α =11.25 degree,D/S slope=80 degree 

α =11.25 degree,D/S slope=76 degree 

α =11.25 degree,D/S slope=70 degree 

α =11.25 degree,D/S slope=53 degree 
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دار کردن دیواره بیشترین درصد کاهش دبی بر اثر شیب  2جدول 

 دستپایین
 

بیشترین درصد 

 کاهش

 هاشیب

 )درجه(

6 
4/45 84 

9/40 82 

19 79 

7/16 68 

4/24 80 

25.11 
8/16 76 

3/14 70 

4/7 53 

 

نیددز  (2)و جدددول  (9)طددور کدده در شددکل  همددان 

ه تداج را بده   دستی کد پایین ۀدیوار  شود شیب مشاهده می

 دارای درجده  84در شدیب   کندد  ابتدای سیکل متصل می

هدا  شدیب  ۀدر دبی نسبت بده بلید   بیشتری درصد کاهش

نشان  (7)طور که در شکل  زیرا طول تداخل همان است

هدای دیگدر    در این شیب نسبت به شیب ،است شده داده

بیشتر است، در ضدمن در بلنددای کدم جریدان در ایدن      

شدود. در  دست گردابده دیدده مدی    شیب در رئو  پایین

افدزایش  کند به ل میبی که تاج را به وسط سیکل وصشی

شدود بندابراین   دیدده نمدی   ایگردابه ،و طول کمتر شیب

هدای دیگدر   نسبت بده شدیب  آن  کاهش درصدِ بیشترین

 .استکمتر 

دسدت آمدده در    هملادیر درصد کاهش بد  ۀبا ملایس 

شود کده بیشدترین    مشاهده می (10) شکلو  (2) جدول

αدرصد کاهش در  = درصد( خیلدی بیشدتر    37/45) 6°

αاز بیشددترین درصددد کدداهش در    = 11.25° (36/24 

ل تدداخ  ۀدارای طول ناحید این زاویه زیرا  است،درصد( 

آن نیز  درشده ی ایجادها ، در ضمن گردابهاستبیشتری 

 .هستندتر  بزر 

های  در ملابل شیب را ضریب آبگذری (11)شکل  
α دست مورد بررسی برایپایین = αو  11.25° = 6° 

طور که در  همان. دهدنشان میدر بلندای مختلف جریان 
 شدیب  ،شود در بلندای کدم جریدان  دیده می (11)شکل 

 این اسدت کده شدیب    دهندۀ منحنی نزولی است که نشان
بدا   شدود. دست باعث کاهش ضریب آبگدذری مدی  پایین

شدود  افزایش بلندای جریان شیب منحنی تلریبا  صار می
تأثیر شدیب روی ضدریب آبگدذری    عدم  ۀدهند که نشان
 .است

مورد  کلی ضریب آبگذری برای سرریزهای ۀمعادل 

 ۀبدرای محددود  دسدت  شدیب دیدوارۀ پدایین   بررسدی بدا   

96/0
P

H
13/0 0   زیر استبه صورت. 

 
(7              )cd = a(

H0

P
)3 + b(

H0

P
)2 + c (

H0

P
) + d   

 
و شدیب   α ۀبدر اسدا  زاوید    dو  a ،b ،cضرایب  

رسدم   منظور به آیند.دست می هب (3)مورد نظر از جدول 
ها و استخراج معادلات و ضرایب مربدوط از  این منحنی

ر ایدن اسدا  پدس از    استااده شد. ب Exel2010افزار  نرم

هدای  های مورد نظر ایدن برنامده منحندی    وارد کردن داده
و معادله  داده وشده عبور  مختلای از مجموعه نلاط داده

آن با روش مجموع حدداقل مربعدات   ریب همبستگی ض
بدین   (R2) ضریب همبستگیملادیر بالای . شوده میئارا

 دهدد کده  شده و محاسباتی نشدان مدی   گیریملادیر اندازه

دسدت آمدده    ههدای بد   ضدرایب و تدوان  شدکل معادلده و   

 شده است. درستی و با دقت بالایی انتخاب هب
سددرریز و  ای بددینملایسددهایددن ملالدده  یدر انتهددا 
بدا سدرریز خطدی     در این تحلیدق  شده های بررسی شیب

 2012در مخزن توسط تولیس و کرکسدتون  شده  بررسی
ای انحنادار ضریب آبگذری سرریز کنگرهشود. می انجام

گیدری و حرکدت    از نظدر جهدت  در یک شرایط مطلوب 

 ای خطدی باشدند  تواند بهتر از سدرریز کنگدره   جریان می
تحلیلات و مطابق  (13)و  (12)شکل  بر اسا . [3,4,8]
شود که ضدریب آبگدذری در سدرریز    مشاهده می پیشین

ای انحنادار در بلندای کدم جریدان دارای تاداوت    کنگره
باشدد ولدی بدا    ای خطی مینسبتا  زیادی با سرریز کنگره

. [4] یابدد  افزایش بلندای جریان این تااوت کداهش مدی  
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دای جریدان میدزان   دلیل آن این است که با افدزایش بلند  
ای انحنادار در یک دبدی ثابدت   اختلاط در سرریز کنگره

-ای خطدی مدی  بیشتر از میزان اختلاط در سرریز کنگدره 

شود و همچنین با افزایش بلندای جریان شکل تاج تأثیر 
 .کمتری بر جریان عبوری از سرریز خواهد داشت

 

 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(
 

 های مورد بررسی در بلندای جریان مختلفنمودار تغییرات ضریب آبگذری در ملابل شیب  11 شکل

 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 50 100

C
d

 

slope 

H0/p=0.15

H0/p=0.35

H0/p=0.96

H0/p=0.25

H0/p=0.33

H0/p=0.39

H0/p=0.44

H0/p=0.52

H0/p=0.62

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 50 100

C
d

 

slope 

H0/p=0.19

H0/p=0.28

H0/p=0.4

H0/p=0.46

H0/p=0.54

H0/p=0.8

H0/p=0.81

H0/p=0.95



 ای انحنادار کنگرهدست بر ضریب آبگذری سرریز پایین ۀدیوار تأثیر شیب 10

 

 

 1396، یک، شمارۀ ام سی سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

 [4]درجه  6α=آمده برای سرریز خطی در حالت  دست هبا ملادیر ب شده یبررسهای ملایسه ضریب آبگذری برای سرریز و شیب  12شکل 

 

 
 

 [4]درجه  12α=آمده برای سرریز خطی در حالت  دست هبا ملادیر ب شده یبررسهای شیبملایسه ضریب آبگذری برای سرریز و   13 شکل

 

 دستپایین ۀهای دیوارضرایب مربوط به ضریب آبگذری برای شیب   3جدول 
 

R2 
d c b a slope 

6 

98/0 62/0 42/0- 65/0- 67/0 84 

96/0 58/0 01/0 72/1- 4/1 82 

98/0 67/0 37/0- 15/1- 13/1 79 

98/0 68/0 54/0- 64/0- 74/0 68 

99/0 56/0 71/0 61/2- 63/1 80 

25.11 
97/0 64/0 84/0 49/2- 68/1 76 

94/0 47/0 2 8/5- 71/3 70 

96/0 59/0 24/1 28/4- 78/2 53 
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 نتایج
ای انحندادار باعدث    سدرریز کنگدره   دسدت  شیب پایین. 1

زیدرا   شدود  میای کاهش سودمندی سرریزهای کنگره
و  کندد  مدی یک مانع در برابر جریان عمل شیب مانند 

و افدزایش اخدتلاط    گدردد  مدی مانع از ریزش جریان 
 . نتیجۀ آن خواهد بودجریان 

دسدت تدا انتهدای سدیکل      در صورتی که شیب پدایین . 2
ه باعدث افدزایش اخدتلاط    بر اینک علاوهکشیده شود 
سددرریز دسددت  در رئددو  پددایین ،شددودیجریددان مدد
کداهش دبدی   شدود کده باعدث     ایجاد مدی  هایی گردابه

. شدود جریان عبوری از سرریز در شرایط یکسان مدی 
 دسدت سدریز  ایجاد این نوع شدیب در پدایین  بنابراین 

های کمتر اجدرا   در طولهای دیگر که نسبت به شیب

 .شودتوصیه نمی اندشده
از شیبی که تاج سرریز را دست  پایینشیب  افزایشبا . 3

، کندد متصدل مدی   دسدت  نییپدا به وسط طول سدیکل  

 شود.دست دیده نمیگردابه در رئو  پایین

ای انحنادار در بدترین  دست سرریز کنگره شیب پایین. 4
حالددت مربددوط بدده حددالتی اسددت کدده سددرریز دارای 

α = ی سدیکل  بوده و شیب از روی تاج تا انتهدا  6°
 4/45 حدودکشیده شده باشد. در بدترین حالت دبی 

 درصد کاهش خواهد داشت.

دست باعث افزایش ارتاداع جریدان روی    شیب پایین. 5
نسبت به حالت بدون شیب سرریز در یک دبی ثابت 

 شود. می

دار کدردن  اثر شدیب  رفته رفتهبا افزایش بلندای جریان . 6

 .یابدبر ضرایب آبگذری کاهش می
ضریب آبگذری سدرریز   ۀای جدید برای محاسبرابطه. 7

سدرریز   هدای مختلدف دیدوار   ای بدرای شدیب  کنگره

هدای   اسدت کده بدا توجده بده محددودیت       شدده  ارائه
شده در این تحلیق کده مربدوط بده پارامترهدای      هئارا

 قابل استااده است. باشند میبدون بعد 
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